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円 柱 四 極 子 レ ン ズ の 最 適 構 成
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 Optimum Construction of the Cylindrical Quadrupole Lens. 
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四極子 レンズの設計に際 して最も重要なことの一つは製作
容易な電極を用いて直角双曲線状の レソズフィール ドを得る
ことである.す でに各種の電極が考案,実 用化されているが,
なかでも円柱電極が最適である軌
本文では円柱四極子 レンズ内の二次元電位分布 を計算 し,
有効な開口領域内に理想的な直角双曲線状等電位分布を得る
ための レンズ開口半径(α)とレンズ電極半径(R)との最適比
を求めている.こ の種の研究はすでに実験的ωに,さ らには
解析的②に行われているが,と もに レンズフィール ドの第一
次高次項成分の係数を零にするための比(瓦ん)を求めている
にす ぎない.こ こではすべての高次項成分 を考慮 した.数 値
解析には境界条件の取扱い易さ,計 算精度などを考慮 して有
限要素法 を用いた.
図1に 示すように各電極に ±%の レソズ電圧 を加 えるとレ
ンズ開 口面内にはX,}z軸を漸近線 とす るほぼ直角双曲線状
の等価電位分布,9@,の,
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図1円 柱 四 極 子 レンズ の断 面 図
Fig.1-Thecross_sectionofthecylindrical
quadrupoielens.
?η=2,3ヂ・。。・・;づ ニ0,2,4,り・…,47η,+2
が得 られるω.こ こに係数輪,1(1,…,瓦。は 醜 によって
決まる定数である.式(1)において右辺第1項 は直角双曲線
状等電位分布であ り,第2項 お よび 物=2,3,…の各項和に
対応 した第3項 はその分布か らのずれ を表わす高次項成分で
ある.第2項 が前述の第一次高次項成分である.電 極形状を
直角双曲線状に作製すると κo=1,K1=範=…=轟=0と なる
が,円 柱電極の場合にはこれ らの係数は1砂 の関数 となる.
しか し,詔/召,ψ 《1の 領域 においてはこれらの高次項
成分は式(1)から明 らかなように第1項 に比べ無視し得るく
らいに小さくなる.こ のことか ら係数輪 を定めること がで
きる.
ρ(忽,のを数値計算する場合,境 界条件(こ の場合は対象
とした領域 を囲む全表面上の電位分布)が 必要である.～0(Z,
の の対称性 を考えここでは図1の 斜線領域 を対象 としてい
るから,必 要な電位分布は直線 α4,泓B,DE,EOおよび弧　 　 　
β0.0上の そ れ らで あ る.明 らか に ψ(0オ)=ρ(亙0)=0,　
g('βOD)=%である.ま たg(Z房)お よびg(7i万)は容易
に推測されるようにかなりの高精度近似によって,
?????? 「
τ4≦ τ ≦ ¢β
「
? (2)
と表わせる.
数値計算は ψ=1.00,1.05,…,1.30の七つの場合を
対象 として行 った.有 限要素法の計算精度を調べる意味で,
一例 として表1に ル砲=1.15のときの結果 を示す.ρ@,
の/垢 の対称性か ら,この場合の計算精度は7けたまで有効で
あると思われる.表2は ¢=閃/10,〃=0の点で求めた1(o
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表1R/b=L15の ときの電位分布の
計算例
∬/・ γ/α 9(κ,γ)/殉
0.5 0.4 0.09040047
0.5 0.2 0.21088763
0.5 0.0 0.25099404
0.5 一 〇.2 0.21088764
0.5 一 〇.4 0.09040047
様 の 比 が 得 ら れ たR/α=1.123の 値 は 第 一 次 高 次 項 成 分 の
係 数 斑 を0に す る よ う に し て 求 め た 従 来 の 実 験 値1.15ω お
よ び 解 析 値1.145{2)よ り も わ ず か に 小 さ い す な わ ち,わ ず
か で は あ る が,式(3)の 右 辺 第2項 の 効 果 が あ ら わ れ て い る
こ と が わ か る.
謝 辞 最 後 に,こ こ で の 計 算 結 果 は 京 都 大 学 お よ び 九 州 大
学 の 大 形 電 子 計 算 機 を 用 い て 行 っ た こ と を 付 記 す る 、
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の値 を示す.直 角双曲線状等電位分布か らのずれを表わす量
εは式(1)より,
¢6-15念23/2(2:2-3/2)-3/6ε
=瓦 ・
α6
・幽 イ弓纂り (3)
によって与 えられるが,こ の値は数値計算によって求めたg
@,の と表2の 邸 の値 とか ら計算される.図2は 代表的な
2点での εを表わす.図 か らε=0と なる理想的な電位分布
はR/α匙1.123のときに得 られることがわかる.こ こでは
特定の2点 に対 して示 したが,そ の他の点についてもほぼ同
図2R/α と εの関 係
Fig.2-111ロstration。ftherela重i・nship
betweenR/毎andε.
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